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摘　要: 深水油气资源是国际油气勘探开发的主战场和技术争夺的制高点，南海深水油气资源丰富，但面临更恶劣的深水

海洋环境、更复杂的浅层地质灾害、更具挑战的深层地质条件和更苛刻的深水油气开采工况，致灾机理复杂，作业风险极高，

探索适用于南海深水油气开采的风险评估及安全控制技术体系，是确保深水油气安全高效开采的关键。针对深水油气开采面

临的海洋环境、浅层灾害、深层地质、气井开采等四大挑战，通过技术攻关与工程实践，形成了具有南海特色的深水油气开采

风险评估基础理论及关键技术体系，包括深水海洋环境风险评估与控制、深水浅层地质灾害预测与控制、深水钻井井控与应急

救援、深水油气开采设施安全检测及监测等关键技术，指出超深水、深水深层、深远海等待勘探领域亟需解决复杂井作业风险

高、关键核心装备和工程软件依赖进口、深水安全环保要求极高、数字智能化转型迫切等重大问题，提出了持续追求本质安

全、推进关键装备和工程软件的国产化、增强高效风险防控与应急能力、智能化保安全等发展建议，以进一步推动深水油气开

采风险评估及安全控制技术的发展与进步，实现南海深水油气安全、高效、自主、可控开发。
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Abstract:   Deep-water  is  the  main  battlefield  of  international  oil  and  gas  exploration  and  development  and  the
pinnacle  of  technological  competition.  Although  the  deep-water  oil  and  gas  resources  in  the  South  China  Sea  are
abundant,  they confront  a  harsher  marine environment,  more complex shallow geological  disasters,  more challenging
deep geological regimes, and more demanding exploitation conditions. In addition, the disaster-triggering mechanisms
are complicated, and the operational risk is high. Hence, a technical system for risk assessment and safety control of oil
and gas exploitation in the South China Sea is the key to ensuring the safe and efficient development of deep-water oil
and gas. In this paper, a system for the basic theory and key technologies to assess the risks of deep-water oil and gas
exploitation in the South China Sea was established on the basis of technical breakthroughs and engineering practice.
Aiming to  tackle  the  challenges  of  the  marine  environment,  shallow-formation  hazards,  deep-formation  geology,  and
gas  well  exploitation  risks  confronted,  this  system  incorporated  key  technologies  regarding  the  risk  assessment  and
control of the deep marine environment, deep-water shallow geological disaster prediction and control, deep-water well
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control and emergency rescue, safety detection and monitoring protocols for exploitation facilities in deep-water oil and
gas operations, etc. Moreover, major problems seeking urgent solutions were pointed out for such to-be-explored areas
as ultra-deep water, deep formations in deep water, and the open sea. These problems included high operational risks of
complex  wells,  dependence  on  the  import  of  key  and  core  equipment  and  engineering  software,  demanding
requirements  for  deep-water  safety  and  environmental  protection,  and  an  urgent  need  for  digital  and  intelligent
transformation,  etc.  On  this  basis,  the  following  development  suggestions  were  put  forward:  continuous  pursuit  of
intrinsic safety, localization of key equipment and engineering software, stronger efficient risk prevention and control
and  emergency  response  capabilities,  and  intelligent  safety,  etc.  These  suggestions  are  expected  to  promote  the
technical  advance  in  risk  assessment  and  safety  control  of  deep-water  oil  and  gas  exploitation  and  achieve  safe,
efficient, independent, and controllable exploitation of deep-water oil and gas in the South China Sea.

Key words:  deep-water oil and gas exploitation; risk assessment; safety control; marine environment; well construction
in shallow formations; deep-water well control; structure monitoring
  

南海油气资源量高达 700×108 t，其中 70% 蕴藏

在深水，深水油气的勘探开发已成为我国能源的重

要接替区和增长级[1]，但周边国家盗采严重，已形成

了超 6 300×104 t/a 的产能。可见，开发深水油气势

在必行，也是保障国家能源安全、维护我国南海海

洋权益和建设海洋强国的迫切需要。

深水开采具有高风险、高投入、高技术、高收益

（“四高”）的特点，安全是深水油气开采的生命线[2]。

2010 年，美国墨西哥“深水地平线”井喷爆炸事故

导致“船毁人亡”，11 人失踪，并引发生态灾难，沿

岸 1 609.344 km 湿地和海滩被毁，经济损失超过

700 亿美元，给世界深水油气开采敲响警钟。我国

通过跟踪学习、合作引进和自主创新 3 个阶段，实

现了从浅水到深水、从深水到超深水、从深水勘探

到深水开发的重大跨越 [3–4]。经过多年持续技术攻

关，相继攻克了一批深水油气开采风险安全评估及

风险防控关键技术，有力支撑了我国南海深水钻探

的安全高效实施。但随着勘探不断深入，内波流、

土台风等海洋环境更加恶劣，超深水、井底高温高

压、深层花岗岩等钻探条件更加复杂，导致深水油

气开采风险不断升高 [5–6]。笔者系统总结了南海深

水油气开采风险识别及安全控制的前期研究进展及

应用效果，并针对南海超深水、深水高温高压、深水

深层、深远海等高风险区域的开采难题，在持续追

求本质安全、推进核心装备国产化替代、增强高效

风险防控与应急能力、智能化转型等方面提出了发

展建议，以进一步推动深水油气开采风险识别及安

全控制技术的发展与进步，实现南海深水油气安

全、高效、自主、可控开发。

 1    南海深水油气开采风险评估及安全
控制主要技术难点

我国南海地处三大板块交汇处[7–8]，地层条件复

杂，面临深水与区域高温高压、深层花岗岩等多重

挑战 [9]。南海深水油气开采面临海洋环境、浅层灾

害、深层地质、气井开采等四大挑战，致灾机理复

杂，作业风险极高。

 1.1    深水海洋环境更恶劣

南海每年发生 10 余次台风与极端波浪，内波流

和洋流叠加后流速达 5 节以上，综合环境条件极为

恶劣。南海深水油气开采具有水深、离岸远、台风多

（尤其土台风）和内波强等特点，浪大流急、内波季

风频发（见表 1），对深水钻井平台产生诸多影响[10–12]，

并且目前深水海洋环境监测数据相对比较缺乏。南

海台风季节长、频次高、强度大、危险性高、避台周

期长达 10～15 d；季风持续时间长，物资保障难度

大；南海海域内波流发育，且难以预测，流速最快可达

2 m/s，威力巨大。
 

  
表 1    不同地区的海洋环境因素对比

Table 1    Comparison  of  marine  environmental  conditions
in different areas

环境因素 墨西哥湾 北海 西非 南海

台风/飓风 √ √

冬季风 √ √

涌浪（低频波） √ √

内孤立波 √
 
 

近年来，国内外深水钻井平台在南海作业期间

遭遇多起台风及内波流事故，导致钻井平台漂移、

应急解脱、钻具剪切、隔水管解锁、隔水管内钻井液

排海、钻井平台走锚、张力绳断裂和伸缩节倾斜等

复杂情况，损失惨重。

 1.2    浅层地质灾害更复杂

深水浅层建井面临浅层气、浅水流、天然气水

合物（“三浅”）等地质风险挑战[13]。2019 年，南海

某井钻井作业过程中浅层气从地层喷涌而出，通过
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在该井四周钻领眼，才解决了该井浅层气的风险。

此外，南海油气区的浅部未成岩、弱固结地层常伴

有天然气水合物分布，主要赋存于泥质粉砂等细粒

沉积物中，与浅层气、下伏气和游离气耦合共生。

南海的陵水、永乐等区块有多口深水井在钻探过程

中发现了厚度几米至数十米的天然气水合物层，某

深水井钻井作业过程中，ROV（水下机器人）观测到

表层导管与泥线界面处发生了严重气窜，发现井口

附近地层发生了不均匀沉降和开裂，表层导管出现

倾斜并在基盘处形成了新的天然气水合物，严重影

响了后续作业安全。

深水浅层土质松软，海床不稳定，井口易失稳下

沉。2012 年，流花油气田某井（水深 754 m）井口下

沉 2.50 m，导致井眼报废、更换井位，损失超过 5 000万

元。2014 年，西非某井固 ϕ508.0 mm 套管前循环时

井口下沉 2.00 m，严重影响了作业效率。

南海深水海底构造复杂，发育海山、海丘、海

槽、海沟、海谷和陡坡等地貌类型，地形起伏大，海

底陡峭，最大倾角高达 30°，存在较大边坡滑塌风

险，钻井工程安全面临严峻的挑战。复杂海底地貌

环境下的建井作业越来越频繁，地质勘探有时将井

位选在不稳定海床区域，由于缺乏不稳定海床喷射

建井的安全性评估方法，钻井施工通常采用将井位

更换至平坦区域的方式来规避斜坡海床，甚至与设

计井位偏移较大距离，造成地质勘探效果欠佳。

 1.3    深层地质条件更具挑战

南海地处欧亚、太平洋和印澳板块交汇处，地

质构造复杂，受地质构造断裂交汇影响，高压成因

复杂，难以准确预测。南海是深水和高温高压两大

因素主控的盆地，给钻井作业带来巨大挑战。海水

代替上覆岩石压力，破裂压力低，安全密度窗口极

窄，如南海某口深水高温高压井安全密度窗口仅

0.03 kg/L，钻井过程中气侵溢流事故频发 [14]。南海

深水地层年代新，沉积速率快，成岩性差，承压能力

弱，易井漏，井控风险高，处理难度大。深水海况恶

劣，浮式钻井平台升沉摇摆幅度大，受呼吸效应干

扰，难以监测早期溢流。海底温度低，造成钻井液

流变性变差，导致压力难以传递，关井求压困难。

井底侵入流体一旦越过水下防喷器组，将造成灾害

性后果。压井阻流管汇长，管线摩阻大，压力窗口

窄，易压漏地层。2015 年，南海某井 ϕ311.1 mm 井

段钻进中钻速突增，钻压骤降，1 min 后早期井涌监

测系统报警，钻井液计量罐液面快速升高，判断发

生溢流，紧急关井、关防喷器，套压迅速升高，随后

骤降，然后逐渐趋于稳定，判断地层发生漏失，最终

井眼报废。

 1.4    深水油气开采工况更苛刻

深水油气开采环境恶劣，开采设施安全及完整

性检测、监测技术及装备面临巨大挑战。深水油气

开采设施长期处于动态变化的工程地质环境中，更

加容易受到各种因素的破坏和干扰。由于承受复杂

海洋动力环境的作用及周围海上活动造成的外力损

伤等，深水油气开采设施的安全运营条件具有高度

时空变化及不可预见性，在物理、化学、机械等因素

的影响下，将会发生不同程度的腐蚀、损伤、变形、

冲刷、偏移和悬跨等缺陷，导致损伤累积，严重时出

现渗漏、穿孔、破裂和断裂，引发溢油事故[15]。深水

油气开采设施泄漏具有不可见、节点广、形式复杂、

检测难和信号易受环境干扰等特点，陆上泄漏的检

测方法大多不适用于深水油气开采设施，深水油气

开采设施泄漏的早期实时、在线和全面监测是一个

难题，国内外尚未取得重大突破。

井筒泄漏是困扰气井安全开发的重要难题，在

油气田开发中后期井筒发生泄漏的现象尤为严重。

井筒泄漏，不仅使 CO2 和 H2S 等腐蚀性气体进入油

套环空腐蚀油管外壁及套管内壁，而且会导致套管

长时间承受高压，即出现环空带压。环空带压将严

重威胁油气井安全生产，严重时存在天然气窜漏至

地层、泄漏至井口的风险，甚至引发灾难性事故。

海洋结构物长期在海水中服役，由于腐蚀、生

物附着、复杂应力、外力破坏和风暴等原因，结构物

表面容易产生裂纹、腐蚀等缺陷，且缺陷种类繁多、

形貌复杂，导致原来的交流电磁场检测方法不适用

于检测上述缺陷，加上水下附着物的干扰，给水下

无损检测技术带来诸多挑战。

海洋油气开采设施的关键构件如隔水管等，受

复杂工况和海洋环境的影响，承受恶劣动载作用易

于产生疲劳，一旦突发断裂将导致灾难性后果。然

而，受早期损伤信号微弱难以辨识、设施结构复杂、

水上水下及井筒作业条件恶劣等因素的制约，隔水

管疲劳的早期诊断难度极大。国外开发的隔水管内

外检测探伤装置以检测腐蚀和壁厚为主，并不具备

诊断早期疲劳的能力，作业水深局限于 200 m；国内

开发的隔水管疲劳在线监测系统局限于工况监测，

无法反映隔水管的实际损伤状态，实际生产中主要

采用常规探伤手段，在陆基码头检测处于拆卸状态

的隔水管，不但需要支付钻井平台至码头的高额转

运费用，还存在着探伤周期长、工艺复杂、效率低、
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人工成本高和无法反映早期疲劳等问题。

 2    南海深水油气开采风险评估及安全
控制技术进展

为满足南海深水油气安全高效开采需求，针对

南海深水油气开采特点，通过“产学研用”协同攻

关，初步形成了具有南海特色的深水油气开采风险

识别基础理论，探索了适用于南海深水开采的安全

控制技术体系，有力支撑了我国南海深水油气开采

的安全高效实施[16]。

 2.1    深水海洋环境风险评估与控制技术

针对南海台风、内波频发等挑战，形成了深水

环境风险评估与控制技术，为实现深水油气安全开

采提供了重要前提和可靠手段。

 2.1.1    深水作业防台安全控制关键技术

基于南海近 70 年台风规律，形成了海气耦合模

式，预报南海地区季风槽内的热带气旋生成、发展

和移动趋势，降低了初始条件和模式不确定性对预

报结果的影响，具有预见期长（1～10 d）、高分辨率

和多源四维资料同化的优势，可以有效消除系统性

和非系统性误差（观测误差）。

基于台风规律和早期预报结果，采用划分警戒

区和 T-time （台风准备时间，指将井底钻具组合起

出井筒，完成钻井平台和井口脱离、回收隔水管，做

好平台撤离准备所需要的时间）相结合的方法，形

成了综合考虑锚泊定位和动力定位模式的深水钻井

防台策略 [10,17]，明确了防台警戒区（见图 1），其包括

绿色警戒区（准备区）、黄色警戒区（行动区）和红色

警戒区（撤离区）。处于绿色警戒区（准备区）时，保

持正常作业，做好防台风动员，落实防台物资。处

于黄色警戒区（行动区）时，按照作业者代表的指

令，停止钻井作业，进行井眼保护和作业人员撤离

的工作。处于红色警戒区（撤离区）时，锚泊定位模

式下，人员全部撤离完毕；动力定位模式下，留下必

要的操船人员和设备维护人员，开动平台，驶离台

风影响区域。

 2.1.2    南海内波实时监测与安全控制技术

在内波传播路径上布放 1～2 套内波实时监测

预警浮标系统，实时监测内波的传播速度、方向、强

度，以及同步预报内波袭击平台的时间和方位 [18]，

并通过通讯卫星，将相关信息实时传送至海洋石油

钻井平台。基于声学多普勒流速剖面仪的直接监测

与基于合成孔径雷达的间接监测结合，能提前 2～8 h
预报内波流经过的方向及强度，并能监测内波，根

据预报结果和监测结果制定深水钻井内波应对策略

（见表 2），实现了内波实时监测预警（平台–水体–岸
基三位一体），有效应对了数百次内波的侵袭，保障

了作业安全[19]。

接收内波预警后，及时将钻井平台艏向对准内

波流方向，根据流速调节推进器功率，完成各项安

全部署，有效保障了海上作业安全。使用孤立内波

监测早期预警系统，保持 8 台推进器 24 h 在线运

行，增加动力定位警报测试频次，进行平台定位失

控应急解脱演习，守护船提前待命观测孤立内波强

度，开启 X 波段雷达作为辅助手段。现场作业方

面，钻井平台上的人员提高内波流危害的警惕性，

在钻井平台作业区域附近投放监控信标，制定防范

 

表 2   深水钻井内波应对策略

Table 2    Internal wave response strategy during deep-water drilling
 

内波等级 波致流流速/（m·s−1） 波致流加速度/（km·s−2） 应对措施

弱 u<0.8 a<3 记录内波信息，平台不需要采取应对措施

中 0.8≤u<1.0 3≤a<4 监测预警系统发出警报，但是平台不需要采取应对措施

强 1.0≤u<1.5 4≤a<5 监测预警系统发出应急响应，将平台船头朝向调整为内波来向，以减少侧面冲击力

非常强 u≥1.5 a≥5 停止一切水下作业

 

防台/避台应对策略
平台启动应急
保护井眼、起隔水管
平台驶离井位

T-time

 

图 1    深水钻井防台警戒区

Fig.1    Typhoon warning area in deep-water drilling
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内波流应急预案，加强演习和演练，通知守护船在

内波流来向进行监控。

 2.2    深水浅层钻井风险识别与安全控制技术

深水钻井工程实践表明，60% 的钻井事故缘于

海底以下几百米浅部地层，浅层钻井顺利相当于深

水钻井成功了一大半，因此，亟需开展深水浅层钻

井风险识别研究，解决浅层钻井设计与安全控制的

关键难题[20]。

 2.2.1    深水浅层地质灾害识别与安全控制技术

深水浅层钻井中普遍存在“三浅”地质灾害，

需要识别其赋存区域及规模，针对潜在的工程危害

提出针对性的防控措施。

“浅层气”地质灾害控制方面，基于对浅层气

喷发速度、喷发高度、喷发时间与其压力、体积的变

化规律 [21–22]，建立了无隔水管钻井井筒压力精确预

测方法 [23–24]，形成了“无风险，连续钻进”“低风

险，动态压井”“中风险，钻领眼”“高风险，钻导

眼”和“极高风险，定向井”的浅层气风险五级防

控技术（见图 2）[25–29]。2015 年荔湾某井采用钻领眼

技术、2019 年永乐某井采用钻导眼技术，都成功防

控了浅层气地质灾害，确保了深水浅层钻井作业的

安全。
 

 

无风险
连续钻进

低风险
动态压井

中风险
钻领眼

高风险
钻导眼

极高风险
定向井 

图 2    浅层气风险五级防控技术

Fig.2    Five-level control technology for gas hazards in shal-
low formations

 
 

“浅水流”地质灾害风险识别方面，基于遗传

算法的叠前全波形反演预测纵横波速度和泊松比，

识别浅水流超压，形成了预测浅水流的基于遗传算

法的叠前全波形反演方法 [30]，建立了基于纵横波速

度比的浅水流砂体超压定量预测方法，定量评估浅

水流砂体灾害效应，量化分级标准 [31]。“浅水流”

地质灾害控制方面，对“低、中、高”风险区采取分

级防控措施：低风险区域，可通过优化井身结构进

行防控，将套管下深设计在高压浅水流层位之上。

中风险区域，通过钻领眼进行控制，即先使用小直

径钻头钻领眼至设计表层套管下深，确定浅水流的

埋深和流量，再离开原井位重新进行导管安装作

业；如无浅水流或其流量极小，可正常下导管和表

层套管；若浅水流有一定危害程度，应先下导管固

井，再安装隔水管和防喷器，采用领眼钻具组合钻

导眼，再进行扩孔作业，如有需要采用动态压井法

进行压井作业。高风险区域，直接更换井位，避开

浅水流地层进行深水钻井作业。

“天然气水合物”地质灾害风险识别方面，将

海底地震仪横波信息与常规反演方法相结合，创新

提出了三维地震天然气水合物识别与刻画方法，提

高了砂岩型天然气水合物的预测精度，了解了南海

天然气水合物的形成条件和分布情况。通过数值模

拟和室内试验，得知海流速度小于 0.35 m/s 的区域

易生成天然气水合物，而泥线附近的水下井口在该

区域，因此其为防范天然气水合物的重点区域。建

立了天然气水合物分解致灾定量评估方法，定量评

估了不同钻井工况下天然气水合物分解致灾情况，

制定了针对性防范措施，并设计了防控装备 [ 3 2 ]。

“天然气水合物”地质灾害控制方面，浅层建井阶

段在井口加装防天然气水合物导流罩，更换井口连

接器锁紧块下部密封圈，以确保密封效果；提高水

下防喷器控制液中乙二醇的含量，确保控制液不会

因为管线外部覆盖天然气水合物而冻结；水下机器

人持续进行水下观察，确认气体的量是否有增大趋

势，同时观察连接器喇叭口处是否有天然气水合

物；如果发现天然气水合物，水下机器人采用机械

臂进行清理。安装隔水管和闭路循环阶段，采用水

基恒流变钻井液。

 2.2.2    喷射法安装表层导管技术

针对深水表层作业面临的浅层土质疏松、破裂

压力低和海底温度低等难题，形成了集原理、设计

方法、作业控制及软硬件于一体的喷射法安装表层

导管技术体系 [33–38]，其包括表层导管下入深度设计

方法，喷射钻头与表层导管的尺寸配合，喷射导管

下入后静止时间的确定，导管下入过程中合理钻压

参数确定、导管强度校核和稳定性分析。基于对区

域地层强度的认识，优化钻头伸出量和喷射参数，

荔湾 22-1-1 井的钻头伸出量由 120.7 mm 优化为

149.2 mm、排量由 4 100 L/min 优化为 5 000 L/min，
大幅度提高了导管喷射下入的效率，有力保障了高

效建井。该井创造了多项纪录 [39]：西太平洋钻探作

业水深最大（  2 619.35 m），西太平洋深水表层导管

入泥深度最大（100.10 m），西太平洋深水表层导管

安装时间最短（2.25 h）。
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 2.2.3    不稳定海床表层建井风险分析

基于南海深水区井场环境特征，根据喷射对周

围土体的扰动程度，综合考虑海床倾角、土质黏聚

力、土质内摩擦角和土质分层的影响，建立了均质

单层、底部为硬土质、含软弱夹层的三层不稳定海

床地质模型[40]。基于二维/三维地震快速识别、微地

貌识别和井场海底滑坡精细预测等综合地球物理技

术，形成了深水海底滑坡灾害识别与预测技术 [41]。

利用该技术识别和刻画了白云海底滑坡和华光海底

滑坡，对南海北部海底滑坡进行了全面识别与预

测，指导了深水钻井井场选址，完成了松涛、宝岛、

陵水等区块深水钻井井场地质灾害评价与预测，保

障了深水钻井安全，深水作业最大允许坡度由 3°拓
展到 6°[42]。
 2.3    深水钻井井控与应急救援关键技术

针对深水井控识别难度大、控制风险高等难

题 [43–44]，形成了集基础理论、设计方案和国产化装

备于一体的深水钻井井控与应急救援关键技术。

 2.3.1    深水钻井气侵溢流早期识别技术

研制了水下溢流早期监测装置，设计了深水水

下溢流监测装置的安装、通讯和供电系统，开展了

深水水下溢流监测数据采集及信息挖掘，建立了早

期溢流水下识别方法，并进行了水下溢流早期监测

装置原理样机和工程样机的试验。研制了基于“水

上、水下、井下”多源监测数据融合分析算法的深

水钻井井口安全监控及井喷智能预警系统 [45–48]，为

深水油气开发提供了技术支撑和安全保障。

 2.3.2    深水井喷失控场景构建

针对深水油气开发环境和地质条件的复杂性及

钻井作业过程中可能遇到的灾难事故，将海上浮式

钻井船钻井可能发生的井喷事故归纳为 7 种情景：

情景 1，浅层气失控；情景 2，平台失位情况下的井

喷；情景 3，井喷失控——防喷器失效平台未着火；

情景 4，井喷失控——平台着火；情景 5，平台爆炸着

火倾覆；情景 6，特殊井喷失控——隔水管内溢流，

旋转防喷器失效；情景 7，特殊井喷失控——井喷失

控，管外窜流。基于深水钻井井喷失控情景构建，

采用理论分析、逻辑推理等方法，对深水钻井井喷

失控风险等级进行评价。结合现有的应急救援能力

和技术优化设计应急救援方案，提高井喷失控应急

处置能力，形成深水井喷失控应急技术方案[49]。

 2.3.3    深水救援井设计技术

针对深水救援井的特点和南海自然作业环境，

进行救援井井位优选、救援井井眼轨道设计、管柱

设计和对接技术研究，形成了我国深水领域救援井

技术[50–54]。综合考虑海况、海底构造、地质危害、井

喷流出物、气体散布、热辐射、烟、海洋气象、救援

井钻井难度、地应力方位和钻井平台作业能力等因

素优选救援井井位；采用 Bypass——救援井井眼轨

道设计方法，在连通前的钻进过程中先找到并“路

过”被救援井的井眼轨迹，以消除误差椭圆顺利连

通；钻进过程使用主动探测定位系统的同时，使用

被动探测定位系统（PMR 软件），增大测距定位测量

密度，提高探测准确度；根据压井模拟计算结果，开

展井身结构及套管程序设计，选择合适的套管进行

压井作业，选择合适的套管壁厚，以满足压井作业

中的压力要求；结合现场钻井需求，充分考虑被救

援井的地质特征、压力、温度和工程实际，设计钻井

液与压井液；综合考虑拦截深度、救援井位置约束

条件、位置不确定性、救援井井眼轨迹、套管设计、

钻井程序和压井程序，选择连通点，优选连通方案；

基于压井连通点位置、压井液密度、压井液体积、压

力限制、水力连通方法、管柱设计和压井设备，制定

救援井动态压井方案；最后完成钻井、压井等设备

优选。

 2.3.4    深水水下应急封井装置国产化

水下应急封井装置是目前世界海洋石油工业处

理井喷的终极手段，也是一个国家海洋应急装备研

制能力的集中体现。水下应急封井装置是集机械制

造、液压控制、数据监测、信息传输和水下机器人

（ROV）干预等技术于一体的重大海洋井控装备，具

有关井、分流、压井、分散剂注入和圈闭气体释放等

功能，结构复杂，可靠性要求高。应用流体动力学、

海洋环境载荷等分析技术 [55–57]，完成了我国首套水

下应急封井装置设计、样机制造和工厂测试，在南

海深水海域试验成功，填补了我国在深水油气应急

装备研制领域的空白，标志着我国海洋石油装备制

造水平进入国际先进行列[58–60]。

 2.4    深水油气开采设施安全检测及监测技术

针对南海深水油气开采环境恶劣的情况，研发

了新一代数字化、智能化海洋油气开采设施安全及

完整性检测、监测技术及装备。

 2.4.1    深水油气开采设施泄漏应力波智能监测方法

首先，进行了阀门、管道等简单构件以及防喷

器、采油树等复杂设备泄漏应力波监测试验，研究

了传感器布设和监测参数设置方法。其次，研究应

力波信号处理方法，通过信号去噪和信号重构，提

取信号特征，为有效判断深水油气开采设施泄漏提

• 60 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2023 年 7 月



供了可靠的数据；进一步开展了泄漏状态识别研

究，利用深度学习提取良好特征、强大模式的识别

功能，实现了泄漏应力波信号的识别。最后，研究

了阀门内漏速率的反演模型，建立了管道、防喷器、

采油树等设施泄漏的定位方法，研发了深水油气开

采设施泄漏应力波监测及智能化预警系统，实现了

适应水下环境的油气开采设施泄漏监测、状态识别

和事故预警等功能[61]。

 2.4.2    井筒泄漏监测诊断技术及智能系统

针对深水气井油套管泄漏风险高等难题，研究

了泄漏检测方法和快速检测技术等系列技术，形成

了深水油套管泄漏诊断与预警技术[62–65]。通过研究

分析泄漏声波产生及其在环空中的传播机制、不同

泄漏条件对井口环空声波信号的影响 [62]，为井下泄

漏状态的声学诊断提供了基础依据。提出了融合泄

漏声波信号自相关分析与环空介质变声速求解的井

下油套管漏点定位方法，实现了对井下油套管单点

和多点泄漏位置的准确判断。建立了磁–声复合的

油套管接头密封性检测方法，实现了密封面真实接

触状况的超声相控阵成像探测，为在井口快速确定

油套管气密封可靠性提供了便捷手段。建立了基于

氦气示踪剂检测的漏点量化分析方法，揭示了注入

压力、油管流量、泄漏孔径及泄漏位置对返出氦气

浓度分布的影响机理，实现了井下油套管漏点大小

的地面诊断。

 2.4.3    水下结构物缺陷交流电磁场智能可视化检测

系统

针对水下结构物缺陷，开展了交流电磁场检测

智能识别方法及系统研究，构建了海水环境电磁场

检测理论及数值仿真模型，分析了不同类型缺陷周

围畸变电磁场的分布规律，重点针对水下结构物缺

陷的可视化评估和智能识别分类等关键技术及系统

开展了研究，提出了水下结构物缺陷的智能识别与

可视化评估方法，研发了水下结构物缺陷电磁场检

测智能系统 [66]，实现了水下结构物缺陷的智能识别

与可视化评估，获取了缺陷形貌丰富和准确的信

息，为水下结构智能检测、安全评估及维修决策提

供了技术支撑，保障了装备安全服役。

 2.4.4    关键结构件疲劳损伤检测技术

隔水管是连接海底井口和钻井平台的关键部

件，基于磁记忆检测技术，研制了隔水管主管、边管

专用检测装置[67]，并开发了主管、边管检测软件，形

成了隔水管检测技术。蓝鲸 1 号、海洋石油 982、
981 深水钻井平台先后利用该技术进行了隔水管检

测试验 [68]，试验结果充分体现了该检测技术快速、

高效的特点。利用该检测技术的可视化分析功能，

实现了对隔水管内壁磨损、外擦伤、腐蚀的有效辨

识，检测装置表现出良好的性能，其中立式主管内

检测装置适用于海洋钻井平台，可以在不影响海洋

钻井平台正常作业的情况下，在平台的有限空间内

直接对立式/卧式摆放的隔水管进行检测，突破了常

规检测手段仅能在基地按照预定周期对分批次运回

隔水管进行检测的局限性，可以节省高额的隔水管

转运费，并缩短了隔水管检测周期，为深水钻井平

台预防隔水管疲劳断裂提供了技术手段。

 3    南海深水油气开采风险评估及安全
控制技术发展建议

全球深水油气勘探开发热度依然高涨，我国将

加大进军深水步伐，未来我国深水油气勘探开发技

术需求依然迫切。南海深水油气开采面临超深水、

深水高温高压、深水深层和深远海等诸多新的技术

挑战，我国在深水油气开采、关键工具装备自主供

给、安全应急救援能力等方面差距依然明显 [69–71]。

因此，需持续进行科技攻关，开展系列深水油气开

采风险评估及安全控制技术攻关，保障南海深水油

气安全、高效、自主、可控开发。

 3.1    持续追求深水油气开采本质安全

以陵水 25-1 气田为代表的深水高温高压大位

移复杂开发井、以白云凹陷为代表的深水深层（埋

深大于 5 000 m，储层温度超过 230 ℃）勘探开发、以

永乐气田为代表的深水复杂地层高效钻井等复杂深

水井、超深水井日趋增多，现有技术尚无法完全满

足开发要求，事故多发，复杂开发井作业经验为零，

亟需攻克深水复杂地层钻完井关键技术，持续追求

本质安全。

 3.2    推进深水油气开采装备及工程软件国产化

目前使用的国外深水钻完井工具及装备价格居

高不下，装备采购、到货周期长，敏感区域不提供技

术服务，不利于开采工作实时开展，且易遭受国外

技术封锁，极大地影响着深水勘探开发，亟需开展

深水水下防喷器、隔水管系统、智能完井工具、自动

化智能化钻井装备、特殊环境钻井液体系等关键装

备和材料的国产化。此外，目前国内深水钻井设计

主要依赖 Landmark 和 Drillbench 等国外公司的软

件，国产工程软件不但缺少部分模块，而且有待完

善和工程化。国内在钻井工程数据资源管理、分

第 51 卷 第 4 期 张来斌等. 深水油气开采风险评估及安全控制技术进展与发展建议 • 61 •



析、共享和应用方面相比国外严重滞后，亟需推进

关键核心工具装备和工程软件的国产化。

 3.3    增强深水油气开采风险防控与应急能力

井控应急保障能力是确保深水钻探安全的基

础，也是我国石油行业高质量安全发展的“压舱

石”。深水作业环境严苛，安全应急挑战异常严

峻，需进一步研究井喷事故情景构建、风险预警、应

急封堵、灭火救援等关键技术，形成自主全海域、全

水深、全工况的井控应急安全保障技术体系，增强

风险防控与应急能力，杜绝深水安全环保事故。

 3.4    力促智能化保障深水油气开采安全

钻完井是勘探开发一体化的关键环节，构建深

水“探井–开发井”一体化钻井设计及井筒安全评

估技术体系，可进一步支撑深水勘探开发一体化。

智能化技术是深水油气开发控制成本、提高采收率

和延长油井寿命的有效手段 [72– 73]，实现井下监测、

测试、控制等功能，发现问题，提前制定措施，达到

数字智能化转型、科技保安全和提质增效的目的。

 4    结束语

南海深水油气资源是我国能源的主力勘探新区

和重要接替区，通过多年的技术攻关与实践，在深

水油气开采风险识别及安全控制技术方面取得了长

足进步，初步形成了以深水海洋环境风险评估与控

制、深水浅层地质灾害预测与控制、深水钻井井控

与应急救援、深水油气开采设施安全检测及监测等

为核心的南海深水油气开采风险识别及安全控制技

术体系，为实现南海深水油气安全、高效、自主、可

控开发提供了强有力的技术支撑。随着勘探向超深

水、深水高温高压、深水深层、深远海等领域推进，

需要明确发展方向，持续攻关和完善本质安全、关

键装备、材料和工程软件的国产化、高效风险防控

与应急能力、智能诊断与预警等技术，以进一步推

动深水油气开采风险评估及安全控制技术的发展与

进步。 
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